人 
組 9 和み シス テム 設計 者 の だ た め の 
LIN 2.0 マ イコ ン 実 装 術 


ーー スレ ー ブ ・ ノ ー ド 用 ドラ イ バ ・ ソ フト ウェ ア 開 発 の ポイ ント 
態 伸幸 


前 編 (本 誌 2005 年 11 月 号 , pp.92-97) と 中 編 ( 同 12 月 号 , る 動作 を 補正 する 必要 が 生じ る 場合 も あり ます . し た が っ 
pp.96-105) で LIN 2.0 の プロ トコ ル 仕 様 に つい て 説明 し ま て , ドラ イ バ ・ ソ フト ウェ ア の 設計 に あたっ て は , マイ コ 
し た . 今回 は , この LIN 2.0 プロ トコ ル を 実際 に マイ コン に ン の 機能 を うま く 使い こなす く ふう を 施さ な けれ ば な り ま 
実装 する た め の ド ライ バ ・ ソ フト ウェ ア の 設計 に つい て , 事例 せん . 
を 交え て 解説 し ます . (筆者 ) 一 方 , マ スタ ・ タ スク は , LIN プロ トコ ル の 実装 より は 
お し ろ ゲ ー ト ウェ イ と し て の 動作 や , OS また は スケ ジュ 
前 編 で 解説 し た よう に , LIN は 大 きく 分 けず マス タ ・ ー ラ ) と の 連携 と いっ た と ころ に 設計 の ポイ ント が あり ま 
タス ク 」 と 「 スレ ー ブ ・ タ スク 」 と いう 二 つ の 機能 で 動作 し す . 実際 の 動作 環境 で は LIN クラ スタ が 単独 で 動作 する 
ます . マス タ ・ タ スク は 基本 的 に スケ ジュ ー ル に 従っ て へ こと は 少な く , マス タ ・ ノ ー ド は 別 の 基幹 回 線 例え ば , 
ッ ダ を 送信 する のみ で ある の に 対し , スレ ー ブ ・ タ スク は CAN な ど ) と の ゲー ト ウェ イ と し て の 動作 が 主 で ある た め 
ヘッ ダ を 受信 し , その 内 容 に 従っ て レス ポン ス を 送信 また で ず 図 2). 
は 受信 し な けれ ば な り ま せん 図 1). さら に , スレ ー プ ・ 本 稿 で は , LIN プロ トコ ル を 実装 する うえ で , マイ コン 
タス ク が 単体 で 搭載 され る スレ ー ブ ・ ノ ー ド は , コス ト を の ハー ド ウェ ア 制 御 に 関す る 技術 的 ポイ ント が 多く , また 
低く 抑え る た め に 非力 な マイ コン で 実現 する こと が ほとん 実際 に ノー ド を 設計 する 機会 が より 多い スレ ー ブ ・ ノ ー ド 


ど で す . また , AXC 発 振 器 な ど , 精度 の 低い クロ ッ ク に よ ( タス ク ) に つい て 解説 し ます . 


マス タ ・ ノ ー ド 図 


ヲリ ラー タク 同期 バイト 保護 ID 凶 
Qi3EN ド 以 B 有 MM8EZN)( 8 ビッ ト ) 図 


( 0 て 8 バイ ト ) 図 サム 図 


マス タ ・ タ スク が 送信 凶 スレ ー ブ ・ タ スク が 送信 図 
スレ ー ブ ・ ノ ー ド 図 0 、 和 
( タス ク ) ヘッ ダ 受 信 較 デー タ 受 信 図 
( a) マス タ ・ ノ ー ド か ら ス レー ブ ・ ノ ー ド へ の 送信 図 CAN な どじ 
た に ブレ ー ク 図 | 同期 バイ ト 保護 ID 較 
2 ーー デー タ 受 信 ai 
マス タ ・ タ スク が 送信 較 LIN クラ スタ 【 
スレ ー ブ ・ ノー ド 較 ) デー タ 図 チェ ッ ク 隊 
(タスク) ヘッ ダ 受 信 図 ( 0 て 8 バイ ト ) 図 サム 図 
スレ ー ブ ・ タ スク が 送信 図 
RY に し な 4 叫 1 二 
( b) マス タ ・ ノ ー ド か ら ス レー ブ ・ ノ ー ド へ の デー タ 要求 図 図 2 実際 の 使用 環境 の 例 
こ 3 記 7 と くに 車載 用 途 で は , LIN クラ スタ は 
図 1 マス タ ・ ス レー ブ 間 通信 CAN の ノー ド と し て 動作 する こと が ほ 
マス タ ・ タ スク が ヘッ ダ を 送信 し て , スレ ー ブ ・ タ スク が それ を 受信 する こと で , 後に 続く デー タ の 送受 信 を 行う . と ん ど で あ る . 
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組み 込み シス テム 設計 昔 の た め の 
LIN 2.0 マ イコ ン 実 装 術 (後編 ) 


RxD6E 
入力 図 


切り 替え 図 
制御 図 


ア AP( ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス APD) 図 


初期 化 図 
モジ ュー ル 図 


読み 出し / 書 き 込 み 図 


LIN コア ・ モ ジュ ー ル 較 


メッ セー ジ 制 御 モ ジュ ー ル 図 
デー タ 送 信 困 | ステ ー タ ス ・ 
/ ー ル 陸 モモ ジュール 


制御 較 


TIO00b 
入力 図 タイ マ ・ 図 
モジ ュー ル 沿 


UART 較 外部 割り 込み 限 | セー フ テ ィ ・ 国 
モジ ュー ル 較 | モジ ュー ル 凶 | モジ ュー ル 凶 


図 3 LIN 受信 操作 用 ポー ト の 構成 概略 図 ) 


ポー ト 入力 切り 替え 制御 に よっ て , マイ コン の 端子 を 結 外 4 プロ グラ ム の 構造 
線 する こと な く , 受信 ポー ト ( RxD6) の 入力 デー タ を 外 移植 性 , 拡張 性 な ど を 考慮 し て , 階層 化 と 部 品 化 を 行っ て いる . 


部 割り 込 が INTPO) や 16 ビ ッ ト ・ タ イマ イベ ント ・ カ 
ウン タ ( TIOO0) へ 接続 で きる . 


1. ノー ド の 構成 と 状態 遷移 


今回 ノード の 開発 に 使用 し た の は , NEC エ レク トロ ニ 
クス の 8 ビッ ト ・ マ イコ ン | PD78F8006【 78K0/Kx1, 
Kx2 シ リー ズ ) で す . UART に LIN の ブレ ー ク 送受 信 を 行 
う 回 路 が 含ま れ て いま 図 3). また , LIN 仕様 に 適合 し 
た 回 線 ド ライ バ 回 路 も 内 蔵 し て いる た め , 写真 1 の よう に 
小さ な ノー ド 基板 を 作る こと が で きま す . 

本 稿 で は , ブレ ー ク 受信 に つい て , 専用 回 路 を 使わ な い 
方 法 も 記載 し ます . ほか の マイ コン を 利用 する 場合 は 機能 
名 な ど を 随時 読み 替え て 参照 し て くだ さい . 


人 @ 機能 ご と に モジ ュー ル 化 する 
図 4 に , LIN ドラ イ バ ソフ ト ウェア ) の 構成 例 を 示し 
ます . 最 下 層 は マイ コン の ハー ド ウェ ア で す . タイ マ , 
UART, 外部 割り 込み INTPx) を 使い ます . 用 途 は それ 
ぞ れ , 次 の と お り で す . 
e タ イマ : 各種 時 間 規定 の 実現 
eUART : ヘッ ダ の 一 部 の 受信 と レス ポン ス の 送受 信 
eINTPx : ブレ ー ク の 検出 , 同期 バイ ト の 計測 , ウェ イク 
アッ プ の 検出 


| LIN バス へ の コネ クタ 本 | テ テ スト 用 スイ ッ チ | ZD78Faooe | 


テス ト 用 LED | [ フラ ッシュ ・ ラ イタ へ の 挨 続 ポー ト な ど 団 


写真 1 LIN スレ ー ブ ・ ノ ー ド 基板 の 例 


下 か ら 2 層 目 に は 物理 リソー ス の ド ライ バ を 配置 し て い 
ます . この 層 で マイ コン ご と の ハー ド ウェ ア 仕 様 の 差異 を 
吸収 する こと に より , 移植 性 を 確保 し て いま す . 

LIN プロ トコ ル そ の も の は LIN コア ・ モ ジュ ー ル と いう 
部 品 で 実現 し て いま す . この モジ ュー ル で は , LIN スレ ー 
ブ ・ タ スク の 基本 機能 で ある ヘッ ダ 受 信 , デー タ ( レス ポ 
ンス ) 送受 信 , スリ ー プ 制御 な ど を 行い ます . メッ セー ジ 
制御 モジ ュー ル が , これ ら の モジ ュー ル を 制御 し て 実際 の 
通信 を 行い ます . 

その ほか , 初期 化 お よび 全体 の 状態 管理 を 行う ステ ー タ 
ス ・ モ ジュ ー ル を 備え て いま す . 診断 モジ ュー ル は , クラ 
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で 見 保 球 吾 よ 吉 光正 


①: ブレ ー ク 待ち タイ ム ア ウ ト , 寺内 関 
図 5 LIN コア ・ モ ジュ ー ル の 状態 遷移 


基本 的 に , LIN Specification Package Revision 2.0 の 状態 遷移 仕様 と 対応 し 
て いる が , スリ ー プ に 関す る 状態 遷移 を 追加 し て いる 点 が 異な る . 


スタ ご と の 診断 仕様 に 合わ せ て カス タマ イズ する 必要 が あ 
る た め , LIN コア ・ モ ジュ ー ル か ら は 独立 し た 構造 に し て 
いま す . 

5 に , LIN コア ・ モ ジュ ー ル の 状態 忠 移 図 を 示し ます . 
これ は , 基本 的 に LIN Specification Package Revision 20 
の 状態 遷移 仕様 本 稿 の 中 編 を 参照 ) と 対応 し て いま す が , 


大 き な 相 違 点 と し て は スリ ー プ に 関す る 状態 乱 移 を 追加 し 
て いる こと が 挙げ られ ます . 
以下 , 主要 な 遷移 条件 に 沿っ て 


2. LIN 最大 の 特徴 一 ヘ ッ ダ の 処理 


設計 の ポイ ント を 述べ ます . 


OFF 状態 か ら 初期 化 を 経て 休 IK dominant) 状態 に な る 
と , そこ で マス タ か ら の ヘッ ダ を 待ち ます . 休止 状態 か ら 
保護 ID 受信 状態 へ は , ブレ ー ク と 同期 バイ ト の 受信 で 居 
移し ます . ここ が , マイ コン で LIN を 実現 する た め の 大 き 
な 技術 的 ポイ ント で す . 

ヘッ ダ の 構成 を 図 6 に 示し ます . ブレ ー ク は フレ ー ム 開 
始 を 示す 13 ビ ッ ト 以上 の ロー・ パ ルズ “エア レベ ル ) か ら な 
り ま す . また , 同期 バイ ト は Ox55 に 相当 する 01010101 の 


注 1: プロ トコ ル 仕 様 上 の 規定 , お よび 技術 的 な 原理 に つい て は 中 編 を 参照 . 
注 2: 78K0/Kx シ リー ズ で は , UART の エラ ー 時 に 専用 の 割り 込み を 発生 
で きる . 
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ヘッ ダ 図 


フレーズ 13Py ト 以 E 較 | 
の ロー・ パ ルス ) 図 
図 6 ヘッ ダ の 構成 
ヘッ ダ は , マス タ ・ タ スク に よっ て 送信 され る フレ ー ム の 最初 の 部 分 で , ブレ 


同期 バイ ト (0x55) 図 保護 ID 


ー ク , 同期 バイ ト , 保護 ID か ら な る . ブレ ー ク は フレ ー ム 開始 を 示す 13 ビ ッ 


ト 以上 の ロー・ パ ルズ ス (“ L” レ ベル ). 同期 バイ ト は Ox55 に 相当 する 01010101 
の ビッ ト 列 . 


ビット 列 で す . 


⑯ ブレ ー ク 検出 の 三 つ の 方 法 

まず , ブレ ー ク を どの よう に 検出 する か で す が , これ に 
は 三 つ の 方 法 が 考え られ ます . 

ー つ 目 は , UART の フレ ー ミ ング ・ エ ラー を 利用 する 方 
法 で す 注 1. この 場合 の 注意 点 は , ノー ド の マイ コン は か な 
ら す 水晶 な どの 精度 の 高い 発振 器 で 動作 し て いな けれ ば な 
ら な いこ と で す . 

実装 例え を リス ト 1 に 示し ます . これ は , LIN 20 仕 様 に 
る , フレ ー ム 途中 の ブレ ー ク 検出 に フレ ー ミ ング ・ エ ラー を 
利用 し て いる 場合 の も の で す . この 関数 は エラ ー 発 生 時 の 割 
り 込み ハン ドラ で す 注 2 ブレ ー ク の 判定 は 16~ 17 行 臣 薄 
い 灰 色 の 部 分 ) で 行っ て いま す . UART が フレ ー ミ ング ・ エ 
ラー で , か つ 受 信 デ ー タ が ゼロ で あれ ば , ブレ ー ク 検出 を 意 
味 し ます . た だ し , フレ ー ム 途中 の ロー・ パ ルス 検出 は , か 
な ら ず し も ブレ ー ク と は いえ な い 場 合 が ある の で , 対策 が 必 
要 で す . イベ ント ・ ト リガ ・ フ レー ム 時 の レス ポン ス の 衝突 
で , ロー・ パ ルス が 合成 され て し まう こと が ある た めで す . 
詳細 は 次 の 同期 バイ ト 処理 の と ころ で 述べ ます . 

フレ ー ム 途中 の ブレ ー ク は エラ ー 発 生 と みな す 必 要 が あ 
り ま す が , イベ ント ・ ト リガ ・ フ レー ム に お ける 衝突 は 
スレ ー ブ と し て は 単に 無視 する だ け で す . 19 行 古 濃い 灰 
色 で 示し た 部 分 ) は その 判断 を 行っ て お り , その 後 , 同 】 
バイ ト の 処理 を 呼ん で いま す . 

ニ つ 目 の ブ レー ク 検出 の 方 法 は , ハー ド ウェア に よる ブ 
レー ク 検 出 機能 を 利用 する こと で す . 今回 使用 し た マイ コ 
ン に 搭載 され て いる LIN 対応 UARTI( UART6) に は , ブレ 
ー ク 検出 モー ド の 制御 レジ スタ ASICL6 が 用 意 さ れ て いま 
ず 図 7). この レジ スタ の SBRT6 ビ ッ ト を 1 に する と ブ 
レー ク 検出 モー ド となり , 11 ビ ッ ト 以上 の ロー・ パ ルス を 
受信 する と 受信 割り 込み が 発生 し ま ポ 図 8). 


組み 込み シス テム 設計 埋 の た め の 
LIN 2.0 マ イコ ン 実 装 術 (後編 ) 


リス ト 1 UART の フレ ー ミ ング ・ エ ラー を 利用 し た ブレ ー ク 検出 


Statio void 
TLDrVUar 上 YOsVeoRxE エ エ o エ (Yo1d ) | FE エラ ー& 受信 デー タ 0x00 凶 5 4 3 2 1 0 
{ > ブレ ー ク ( フレ ー ム 送受 信 中 ) 
u1 u1tRxData, ao 1 0 1 | DIRe TXDLV6 


Uu1 u1 革 EE エ エ O エ CoQGe : 


FE0, OVE0 以 外 は 
u1EErrorCode = DEV u1gAST86 , あり えな い エ ラー 凶 


SBF 受 信 状 態 フ ラグ 図 
POWER6=0 お よび RXE6=0 に 設定 し た と き , 較 
また は SBF 受 信 が 正常 終了 し た と き 図 


Uu い 1 上 EE エエ OrCod@ = LCORESTAT u1dUNKNOWNERR : SB F 受 信 中 較 


) 
1 バイ ト 受信 図 
u1tRxDaa = DEV u1qRXB6 : 居 SBRT6 SBF 受 信 ト リ ガ 図 


3F( ( u1tE エ rorCode == LCORESTAT u1qRXFEERR ) 0 ー 較 
&& ( u1ERxData == (u1)0x00 ) ) 
( 1 | SBF 受 信 リ ガ 区 
f( LCoreCom _u1gCurMesTyDe != 
LCORECOM u1gEVENTTRTGGERFRAME ) 
{ 


(u1tE ェ rorCode & (u1) 0xEC) != (u1)0x00 ) 


先頭 ビッ ト の 指定 凶 


Core8ta 上 VodSetE エ rorStatus ( LCORESTAT u1gRXFEERR 


MSB 
ーッ 
LCoreHead_vodSetSynch () ーーー 同期 バイ ト 受信 待ち 処理 計 
) 
e1se 1F( (LCoreCom _u1gCurMesTyDG == TxD6 出 力 反転 許可 / 禁 止 凶 
CORECOM u1gEVENTTRTGGERFRAME) ー 
| | (LCoreCom_u1gFsm == LCORECOM u1gFSMRECTD) TxD6 通 常 出力 図 
| (LCoreCom_u1gFsm == LCORECOM u1gFSMSYNCH ) 
TxD6 反 転出 力 較 
LCoreHead VogSetBreak ( ) : 
図 7 UART6 の ブレ ー ク 検出 モー ド の 制御 レジ スタ ASICL6 
e1ge 
{ 通常 は 。 ブレ ー ク 受信 モー ド の 開始 トリ ガ で ある SBRT6 ビ ッ ト の み 
LCoreStat Vod8e 上 EE エエ or (u1E エ OrCode ) RECID の 場合 図 使用 する 有 
) 
エエ Ge ヒ Un 回 ベン ト ・ ト リガ 衝突 発生 時 
リス ト 2 Rx 端子 図 !| 1 図 213!4!5!6!7!8!9i10i11 
ブレ ー ク 検出 機能 を 用 Gia | 
いた 処理 LDrvUart vogSetSBRT (vo1d) SBRT6 凶 
/SBRF6 


SBRT 設 定 処理 の プロ グ DEV b1gSBRT6 


ラム UART6 の プレ ー 0 受信 割 り 込み 図 "日 
受信 補助 機能 を 有効 に 旬 半 人 


8 図 8 ブレ ー ク 検出 時 の 動作 
SBRF6 ビ ッ ト を 読む こと で , ブレ ー ク 受信 中 を 検知 で きる . 


リス ト 3 受信 ハン ドラ 


gtat1o vo1d タイ マ ・ カ ウン タ ・ 図 ) 
LDrvUart YosVecRxx( Yo1d ) リセ ッ ト 処理 ウェ イク break : 


{ アア ぃ ュ きえ に 箇 設定 
u1 u1tRxData: | 1] バ イト 受信 較 アマ プ の と 上 に X : Case LCORECOM u1gFSMRECDATA : 
する の で 最初 に 実施 ) : CoreRec_ vogdRecDaa (u1tRxDaa) : 
u1tRxData = DEV u1gRXB6 及 : break : 
: 送信 デー タ 確認 処理 較 


LDrVT1mer VogResetCoun (ConELin u29BUSTTMEOUT) : case LCORECOM u1gFSMSENDDATA : 
gw1toh (CoreCom _u1qgFgm) LCoreSend vogCheckSenQdData (u1tRxDaa) : 


{ ブレ ー ク 検出 図 5 break : 
Case LCORECOM u1qFSMBREAK : 8 


LCoreHead_ VodSetSynChW1thDeteoBR ( ) : 5 Ca8se LCORECOM u1qgFSMSENDWAKEUP : 由 


o コ の ロ よ の DD ロ 


break : : LCore81eep vogWakeuDp( ) : 
case LCORECOM u1gFSMRECTD : : | ウェ イク アッ プ 待 ち 処理 

LCoreHead vogSetResponse (u1tRxDaa) : 8 defau1 七 : 

break : Core8S 上 a 上 VodSeE エ エ or 

ブレ ー ク 較 (LCORESTAT u1gUNKNOWNERR) : 

case LCORECOM u1gFSMSYNCH : ( フレ ー ム 送受 信 中 ) : break : 

1f ( u1ERxData != (u1)0x55 ) 後 の 同 期 確認 図 : } 

{ 


) 
0 [| sYNchi エ ラー は レス ポン ス ・ エラ ー で は な い 国 


LCoreHead vodSetBreaKk ( ) : SS 、 5 etuTn : 
1 その ほか は あり えな い エ ラー・ セ ッ ト 


LCoreHead vodSetReoT+d ( ) : 
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リス ト 2 に , 実際 の 設定 処理 を 示し ます . 該当 ビッ ト を 
設定 する だ け で す . ブレ ー ク を 受信 する と , 通常 の 受信 割 
り 込み が 発生 し ます . リス ト 3 は , その 受信 ハン ドラ で す . 
ブレ ー ク 受信 に よる 割り 込み か どう か は , 内 部 の 状態 変数 
で 判別 し て いま リス ト 3 の 9 行 目 ). 受信 後 は , 同期 バ 
イト 処理 へ 移行 し て いま ず 12 行 目 ). 

三 つ 目 は , マイ コン の エッ ジ 割 り 込み 端子 を 使う 方 法 で 
す . 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り の 両 エ ッ ジ に お ける 割り 込み , 
も し く は タイ マ の トリ ガ を 設定 し て , タイ マ の カウ ント 値 
か ら パ ルス 幅 を 得 て ブ レー ク の 検出 を 行い まず 図 9). こ 
の 方 法 は , AC 発 振 器 を 用 いた 精度 の 低い クロ ッ ク 動 作 の 
場合 や , ブレ ー ク 検出 の た め の 特 別 な 回 路 を 備え て いな い 
場合 に 有効 で す . 


念 同期 バイ ト に お ける ボー レー ト の 設定 
ノー ド が 水晶 発振 器 な ど 精 度 の 高い トク ロッ ク で 動作 し て 
いて , か つ 使 用 する ボー レー ト が 固定 で よい 場合 は , 単に 


LUL0 0 {tt 


割り 込み 較 | 
また は 較 、 割り 込み 際 
タイ マ ・ ト リガ 較 基 り 込み 5 


タイ マ ・ ス トッ プ 較 
計測 終了 図 


タイ マ ・ ス ター ト 較 
9 パル ス 幅 の 計測 


実際 に は , 割り 込み で タイ マ を スタ ー ト させ る と , その 処理 分 だ け 誤差 が 生 
じ て し まう . 設計 時 に は タイ マ を あら か じ め 動 作 さ せ て お き , 割り 込み の 際 
に 値 を 読み 取っ て 差分 を 計算 する ほう が よい . 


立ち 下がり エッ ジ で 割り 込み 図 


M 


倫 一 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
1 回 目 凶 2 回 目 芝 3 回 目 鐘 4 回 目 錠 5 回 目 較 
タイ マ ・ 引 キッ プ 較 タイ マ 値 久 キ ッ プ 凶 エ ッ ジ 割り 込み 禁止 凶 


スタ ー ト 図 読み 取り 較 タイ マ 停 止 図 
較 | UART 起 動 図 
較 
ボー レー ト 図 
計算 , 設定 較 


10 ボー レー ト 計測 
処理 時 間 に 余 裕 を 持た せる た め , 前 半 4 ビ ッ ト 分 を 計測 し て いる . 


注 3: 詳細 は 中 編 を 参照 の こと . 
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UART の 1 バイ ト 受信 を 行っ て Ox55 で ある か どう か を 確 
認 す れ ば , 同期 バイ ト を 検出 で きま す . AC 発 振 器 な ど を 
用 いて いる た め 周 波数 補正 の 必要 が ある 場合 は , パル ス 間 
隔 を 測定 し て ボー レー ト 補正 を 行い ます 注 3. 図 10 に , そ 
の 処理 概要 を 示し ます . 
まず , UART を 停止 し ます . 立ち 下がり エッ ジ 割 り 込み 
を 有効 に し , その 割り 込み 回 数 に よっ て 処理 を 行い ます . 
立ち 下がり エッ ツジ 割り 込み 1 回 目 で タイ マ を スタ ー ト し , 2 
回 目 は スキ ッ ズ 無 処理 ) し ます . 3 回 目 の 割 り 込み が 発生 
する と , タイ マ 値 を 読み 取っ て , 最初 の 割り 込み か ら 4 ビ 
分 の 時 間 を 得る こと が で きま す . これ を も と に ボー レ 
を 計算 し , 設定 し ます . 4 回 目 は スキ ッ プ し て , 5 回 目 
で エッ ジ 割 り 込み を 禁止 し , UART を 起動 し ます . 

リス ト 4 は 実際 の 処理 の 主要 部 人 エッ ジ 割 り 込み ハン 
ドラ 内 ) で す . すでに UART は 停止 し , エッ ジ 割 り 込み は 
許可 状態 で 使用 し ます . タイ マ は 割り 込み が 発生 し て か ら 
起動 する と 誤差 が 大 きく な り ま す . その た め , 計測 直前 に 
起動 し て お き , 計測 処理 内 で は キャ プチ ャ ・ レ ジス タ と 呼 
ば れる エッ ジ 割 り 込み 時 の タイ マ 値 を 保持 する レジ スタ を 


S 


リス ト 4 ボー レー ト の 算出 


: LDrvVT1mer u1sEdqeCoun キ 上 ++ : 


: 8w1tch( LDrvT1mer u1sEdgeCoun 


Ca8e (u1)1: 
LDrvT1mer u2SFstCap = u28CapNum: 
break : 


o ココ の ロロ よ の DD ロ 


4 ビッ ト 幅 計 測 了 
Ca8e (u1)3: 
u2sW1dEth = u2sCapNum - LDrVT1mer u28FgCap: 


u28W1dth >>= 1: 2 ビッ ト 幅 取 得 図 


1E ( LDrvUart u1gChangeBaud 
(u2sWidth) != (u1)OK ) で 
{ 


COoreSt 上 at 上 VOdSeE エ エ O エ 
(LCORESTAT u1gUNKNOWNERR) : 
} 


break: エッ ジ 割 り 込み 禁止 較 


Ca8e (u1)5: 
LDrvT1mer vogDisab1eEdge ( ) : 
LDrvUarE vogEnab1e () 


LCoreHead vogSetRecTd () : 
break : 


エッ ジ ・ カ ウン ト が 5 より 大 きい と き は エラ ー 
defau1 : 
E( (u1)5 < LDrvT1imer u1sEdqeCount ) 。 ブ 

{ 
COreSt 上 a 上 VOdSe ヒ E エ エ O エ 
(LCORESTAT u1gUNKNOWNERR) : 


読み 取っ て いま す . 

リス ト 4 の 1 行 目 は エッ ジ 割 り 込み の カウ ンタ 変数 で す . 
3 行 目 の sw+Ech 文 で 回 数 に 応じ た 処理 に 振り 分 け て いま 
す . 1 回 5 行 目 ) で は 最初 の タイ マ 値 を 取得 し , 2 回 目 は 
defau1 28 行 目 ) と し て 無視 し て いま す . 3 回 妃 9 行 目 ) 
で , 4 ビッ ト 分 の 時 間 を 取得 し て , ボー レー ト 設定 を 呼ん 
で いま ず 14 行 目 ). 


@⑱ レス ポン ス 衝 突 時 の ブレ ー ク 受信 に 注意 

同期 バイ ト 処理 で は , イベ ント ・ ト リガ ・ フ レー ム 時 に 
レス ポン ス の 衝突 が 起こ っ た 場合 , 注意 が 必要 で す . 

図 11 は , 故意 に この 現象 を 起こ し た も の で す . 図 の い 
ちば ん 下 は , マス タ ・ ノ ー ド の 送信 波形 で す . イベ ント ・ 
トリ ガ ・ フ レー ム の ヘッ ダ に 続い て , レス ポン ス を 送信 し 
て いま ず 通常 。 別 の スレ ー ブ ・ ノ ー ド が レス ポン ス を 送 
信 す る が , ここ で は 実験 の 便宜 上 , マス タ ・ ノ ー ド に 送 1 
させ て いる ). 

中 段 の 波形 は , 別 の スレ ー ブ ・ ノ ー ド が イベ ント ・ ト リ 
ガ の ヘッ ダ に 対し て レス ポン ス を 送信 し て いる も の で す . 
LIN バス で は , ドミ ナン ト (“ L”" レ ベル ) が 優先 され る ので, 
た また ま ① と の ② の よう な 波形 が タイ ミン グ 良 く 重なる と , 
LIN バス 上 で は ③ の よう に 11 ビ ッ ト を 超え る ロー・ パ ルス 
が 生成 され て し まう 場合 が あり ます . ドラ イ バ ・ ソ フト ウ 
0 
可能 性 が あり , その 場合 , 後に 続く パルス列 を 計測 し て ボ 
ー レ ー ト 値 を 前 異常 な ボー レー ト 値 を 算 


正 


ー レ ー ト 補正 範囲 の な ぞ 


ボー レー ト 補正 に つい て , LIN 1.3 で は 土 15% だ っ た 仕様 
が , LIN 20 で は な ぜ か 土 14% に 変更 され て いま す . ほん と 
う の 理由 は わか ら な い の で す が , マイ コン に よる 計算 の し や 
すさ が 考慮 され て いる の か も し れ ま せん . 

LIN 20 で は , オー ト ・ ボ ー レ ー ト ( スレ ー ブ が マス タ の ボ 

レー ト を 自動 検出 する 機能 ) が 考慮 され て いま す . これ を 

サポ ー ト する 場合 , 補正 範囲 の 上 下限 も 固定 値 で は な く , ボ 

レー ト か ら 算 出す る 必要 が あり ます . この と き 必 要 な 014 
倍 の 値 は , 1/8 二 1/64 で 近似 で きま す . つま り , シフ ト 演算 
だ け で 補正 範囲 を 求め る こと が で きる わけ で す . し か も 
1/64 は 1/8 を 2 回 繰り 返せ ば よい の で , プロ グラ ム 上 で は 
1/8, つま り 右 3 ビッ ト ・ シ フト 処理 だ け で 計算 で きま す . 


「 ボー レー ト 補正 範囲 の な ぞ 」 を 参照) し か し 


組み 込み シス テム 設計 震 の た め の 
LIN 2.0 マ イコ ン 実 装 術 (後編 ) 


出し て も 土 14% の ガー ド を か け て お け ば , 2 度 と 通信 で き 
な く な る よう な 状態 に 陥る こと は 免れ まず 下 掲 の コラ ム 
, 内 部 の 処 
理 状態 は 保護 ID 受信 に 遷移 する の で , 次 に 来る 正しい ブ 
レー ク を うま く 朗 識 で きず , 1 フレ ー ム 受信 し そこ な っ て 
し まう か も し れ ま せん 4 

この た め , ここ は ブレ ー ク に 見 える ロー・ パ ルス に つい 
て 真 偽 を 確かめる 処理 を 施し て お く ほう が よい で し ょ う . 
この 処理 と し し て は , フレ ー ム 途中 の ブレ ー ク 検出 後 は ボー 
レー ト 補正 を 行わ ず , Ox55 を 受信 で きる か どう か で 直前 の 
ロー・ パ ルス が ブレ ー ク だ っ た か どう か を 調べ る 方 法 が 挙 
げ ら れ ま す . この 方 法 が も っ と も 負荷 が 小さ く , か つ 適 切 
に 処理 で きま す . フレ ー ム 途中 と いう こと は , 直前 に ボー 
レー ト 補正 を 行っ て いる は ず な の で , 通信 品質 上 は 問題 あ 
り ま せん . 

再度 , リス ト 3 を 見 て くだ さい . この リス ト は , UART 
の 1 バイ ト 受信 の 割り 込み ハン ド ラ で す . 9 行 目 の switch 
文 で , 状態 フレ ー ム の 位置 ) に 応じ て 処理 を 分 岐 し て いま 
す . 19 行 目 が 同期 バイ ト 処理 の case 文 で あり , 20 行 目 で 
受信 デー タ が Ox55, つま り 同期 バイ ト に 相当 する 値 か どう 
か を 判断 し て いま す . 同期 バイ ト で な けれ ば 直前 の ロー・ 
パル ス は ブレ ー ク で は な か っ た と 判断 し , 正規 の ブレ ー ク 
待 む 状態 遷移 に お ける 休止 状態 ) に 遷移 し ます . 同期 バイ 


[@ ① と ② が 合成 され る 則 | @ ス レー プ ・ タス ク の 広和 


LIN バス 図 


スレ ー プ 半 全 5 語 団 


マス タ 送 信 図 


| ⑥ ス レー プ ・ タス ク の 店 人 [ @Xo っ レー スム 


図 11 衝突 時 の ロー・ パ ルス 合成 
同時 に 複数 の ノー ド が 送信 を 行う と , LIN バス 上 で は 負 論 理 の 論理 和 の 波形 
と な る . 


注 4: 0 で お いて , ロー・ パ ルス を ブレ ー ク と 判断 する 方 
こ は , 先 に 述べ た よう に フレ ー ミ ング ・ エ ラー を 利用 し て いる . こ 
0 ボー レー ト が 大 きく ( 土 5% 以 上 , 土 14% 以 内 ) ず れる と , ブ 

レー ク と は 認識 で きず 単なる 受信 エラ ー と な る 可能 性 が ある . 
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ト と 判断 され た 場合 , 次 の フィ ー ル ド で ある 保護 ID の 処 保護 ID に は , パリ ティ 情報 が 付加 され て いる た め , こ 


理 へ と 居 移し ます . れ を チェ ッ ク す る 必要 が あり ます . 受信 の 場合 , 次 に 来る 

デー タ ・ バイ ト を UART が 受信 し て いる 間 に 保護 ID の 処 

人 @ 保護 ID は 処理 時 間 に 注 意 理 を 行え ば よい の で す が , 送信 の 場合 は レス ポン ス ・ ス ペ 
ブレ ー ク と 同期 バイ ト を 正常 に 処理 で きれ ば , 後 は 基本 ー ス の 大 き さ に 影響 を 与え て し まい まず 図 12). 

的 に 普通 の UART 通信 を 行う だ け で す . 保護 ID も 単に お お ま か に 言え ば , 保護 ID 処理 か ら 0.5 ビ ッ ト 時 間 を 引 

バイ ト 受信 する だ ば 史 の は ず …) で す が , ちょ っ と し た 注意 いた 値 が レス ポン ス ・ ス ペー ス と な り ま す . マイ コン が 高 

が 必要 で す . 速 で . この 値 が 負 に な る 場合 , 時 間 待 ち 処 理 を 入れ る 必要 


* あ り ま ず 図 5 の 送信 レス ポン ス ・ ス ペー ス 」 状 態 ). 
リス ト & a) は, パリ ティ ・ チ ェ ッ ク 処 理 を コン パイ ラ 


レス ポン ス ・ ス ペー ス 図 
2 に 依存 し な い 範囲 で , C 言 語 で 記述 し た 例 で す . C 言 語 は 


本 も と も と ピッ ト 演算 に 弱い こと も あり , コー ド 効率 の 問題 

保護 ID 送信 デー タ 較 も 相まって , 意外 と か さば る 処理 と し な っ て し まい ます . こ 

保護 ID 処理 時 間 図 の よう な 場合 , 一 部 を アセ ン ブ リ 言語 で 実装 する と 効果 的 

所 図 で す . リス ト & b) は その 例 で す . 今回 の 環境 で は , 元 の 

図 12 保護 ID 処理 C ソ ー ス と 比べ て , コー ド ・ サ イズ は 1/4 に , 処理 時 間 は 
送信 時 , この 処理 に 手間 取る と , レス ポン ス ・ ス ペー ス が 大 きく な っ て し まう . 1/5 に な り ま し た . 


リス ト 5 チェ ッ ク サ ム 計算 処理 


Stat1io u1 
LCoreHead u1sCheckTdPar1Ey (u1 u1P1d) | 0110 1001 1001 0110 


( 


pub11o _LCoreHead u1sCheckTdPar1Y 


OK edu OH 


Cong 七 ga 上 1o u2 u2gPARTTABTE = (u2) 0x6996: 且 時 2 ERROR edu 0FEH 


u1 u1EtTmp: 
u1 u1tP1dTemp : 奇数 パリ ティ 注 算 テー ブル 人 
u1 u1tResu1: 


u1tResu1t = (u1)ERROR: | パリ ティ を 除い た 値 を 保存 


@@CODE CSEG 


_LCoreHead u1sCheokTdPa エ 1 て y : 
Push h1 
Push 
Ch 


u1tPidTemp = u1tPid & (u1) 0x3F, の | ビッ ト 0, 1, 2, 4 を 集め る 団 
u1tTmp = u1EPidTemp & (u1) 0x07: =ーーーーーー ブ 


if( (u1tPidTemp & (u1) 0x10) != (u1)0x00 ) 


{ 
u1tTmp | = (u1) 0x08 


1 " | テー ブル か ら 注 算 仁和 出 


1E( (u2gPARTTABLE & ((u2)1 << u1tTmp) ) != me 


{ 
u1tPidTemp | = (u1) 0x40: ーー ッ ト 6 に パリ ティ 値 を 反映 
} 


u1tTmp = ( u1tB1dTemp >> (u1 を (u1) 0x07: 
if( (u1tpidTemp & (u1) 0x02) ! NN 


( 


5 [gy ト 1, 3, 4 5 を 集め る 勾 


(u2sPARTTABTLE & ((u2)1 << u1tTmp) ) == (u2)0 ) 
u1tPidTemp | = (u1) 0x80, ーー と ッ ト 7 に パリ ティ 値 を 反映 
) 


ュ f ( u1tP1dTemDp == u1EPid 


, #ERROR 


u1EResu]t = (u1)OK 


) 


( b) アセ ン ブ リ 言語 に よる 記述 


reEturn u1tRegu]1 : 


( a) C 言 語 に よる 記述 


146 Design Wave Maggzine 2006 Februory 


組み 込み シス テム 設計 昔 の た め の 
LIN 2.0 マ イコ ン 実 装 術 (後編 ) 


も これ と は 非同期 に 送信 要求 が 来 ま す . その た め , ある タ 


3. デー タ の 送受 信 と スリ ー フ 処理 イミ ング で ド ライ バ か ら の 読み 出し が 発生 し ます . 設計 上 
な に も 考慮 し て いな いと , 新旧 混在 し た デー タ を 送信 し て 
ヘッ ダ 処 理 が 完了 する と , 保護 ID の 値 に 応じ て レス ポ し まう こと に な り ま す . 逆 に , スレ ー ブ が 受信 の 場合 も 同 
ンス の 送受 信 を 行い ます . この 部 分 は , 動作 その も の は ご じ よ うな 問題 が 起こ り ま す . デー タ が 新旧 混在 し て も 問題 
普通 の UART に よる 通信 で す . 注意 する ポイ ント は , メ な いよ うな シス テム で な いか ぎり , な ん ら か の 対策 を 行う 
ッ セ ー ジ ・ バッファ へ の アク セス 競合 で す . 必要 が あり ます 
図 14 は , その 対策 例 で す . メッ セー ジ ・ バ ッ フ ァ は 仕 
⑯ デー タ 送 受信 時 は アク セス 競合 に 注意 様 上 最大 16 個 持て る こと に な っ て いま す が , それ に 加え て 
図 13 は , スレ ー プ ブ から 送信 する 場合 の メッ セー ジ ・ バ 一 時 バッ ファ ( 図 中 , バッ ファ 番号 が T と な っ て いる 箇所) 
ッ フ ァ の よう す を 単純 化し た も の で す . AP application を 設置 し ます . API か ら メ ッ セ ー ジ ・ バッファ に デー タ を 
programming interface) から は 時 間 順 に メッ セー ジ ・ バッ 書き 込む 場合 , 最初 に いっ た ん 一 時 バッ ファ に 書き 込み ま 
ファ に デー タ を 書き 込ん で いき ます . 一 方 , LIN バス か ら す . この と き , LIN ド ライ バ 側 か ら , API が 書き 込ん で い 


メッ セー ジ ・ バッファ 凶 


メッ セー ジ ・ 図 メッ セー ジ ・ 図 
+4 | +5 | Te | +7 バッ ファ 凶 バッ ファ 鐘 
LIN 

A 読み 出し 図 

P ド 

| 1 

か ィ 

6 を 5 

購 = 主 

き の API か ら LIN 
込 出 書き 込み 図 記 読み 出し 
商 唱 API か ら の 書き 込み 完了 後 凶 

Y 加 時 パッ ファ 妥 や ツ フ ァ 番号 を 入れ 替え る 較 

new: 新しい デー タ old: 古い デー タ 図 シン 

図 13 バッ ファ ・ ア クセ ス の 競合 図 14 バッ ファ 制御 の 例 
API か ら の 書き 込み 途中 で LIN バス か ら の 要求 が 発生 する と , 新旧 混在 の デ 一 時 バッ ファ を 追加 する こと で 競合 を 回 避 す る . バッ ファ 番号 の 入れ 替え 時 は 
ー タ を 送信 し て し まう . 割り 込み 禁止 な どの 処理 が 必要 


LIN の 通信 波形 


図 A-1 に , LIN の 通信 波形 を 示し ます . 波形 は , 上 か ら TxD ART 人 中 Pt 
端 茶 UART の 送信 出力 ), LIN の バス , RxD 端 UART の 受 0 0 MR 


信 入 力 ) で す . 1 PIG 
LIN バス の 波形 は , TxD か ら の 出力 を LIN 仕様 準拠 の ライ ン ・ ーー eo 1 

バラ イ バ 回 線 駆動 回 路 ) を 通し た も の で す . オシ ロス コー プ の 1 

盛り が 4/s な の で , か な り ゆっ くり し た 立ち 上 が り 波形 で す . 

載 用 途 な の で , ノイ ズ の 発生 を 抽 え る な どの 目的 で , この よう 

仕様 と な っ て いる の で し ょ う . 

IN 対応 の 装置 を 開発 する 場合 , と くに ソフ ト ウェ ア 技 術 者 は 


回 線 の 仕様 まで 見 な いこ と が 多い と 思い ます . この た め , 実 で 


際 動 作 さ せ て 検査 する と き に な っ て , この よう な 波形 に 少な か ら A-1 LIN の 通信 波形 
ず 段 く こ と に な り ま す . 
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リス ト 6 スリ ー プ 乱 移 


: LCoreS1eep vogS1eep (Vo1d) カウ ント ・ ク リア 


: ( 
: LCoreS1eep_u1SWakeupRetryCn = eo:、 ブ 


UART 休 上 較 | タイ マ 停止 


: vo1d 陸 計 多 


TLDrvUar vogDisab1e () : 
LDrvT1mer vogStopT1meout ( ) : 
LDrvExE vogEnab]eEdge () : 


LCore8ta vogSetS1eepF1ag() : 
LCoreCom_u1gdFSm = LCORECOM u1gFSMSLEEP: 


ConfFLin vogCa11S1eepTfFo (LTN CHANETL0) : 


etUTn [スッ ー プ ・ コ ー ル アウ ーー つ 
スリ ー プ 状態 に 乱 移 隊 


外部 割り 込み 鐘 
受け 付け 許可 


[eoTos leep フ ラグ を 立て る 


る の と 同じ 番号 の メッ セー ジ を アク セス に き て も , 図 13 
の よう な デー タ 混在 問題 は 発生 しま せん. API か ら の 書き 
込み が 完了 し た 時 点 で , メッ セー ジ ・ バ ッ フ ァ の 番号 を 恋 
当 す る も の と 入れ 替え ます . 番号 を 入れ 替え る 間 は , 割り 
込み 禁止 に する な ど , LIN ド ライ バ 側 か ら の アク セス を 禁 
止 し て お く 必要 が あり ます . 


人 @ 実際 に マイ コン を スリ ー プ させ る の は アプ リ で 

マス タ か ら ス リー プ 要 求 を 受信 し た 場合 , ある い は 4 秒 
間 バ ス が 動作 し な か っ た 場合 , スリ ー プ 状態 に 居 移 し ます . 
この と き , LIN ドラ イ バ ・ ソ フト ウェ ア は 単に 状態 を 遷移 
する だ け で す . 実際 に マイ コン を ハー ド ウェ ア 的 に スリ ー 
プ 状 態 に する の は , アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア で 行 
いま す . 

リス ト 6 は スリ ー プ 遷移 の 処理 例 で す . マイ コン の スリ 
ー プ 状態 は 割り 込み で 解除 され て し まう ので, 不要 な 割り 


込み 要因 と な る ハー ド ウェ ア は 停止 し て お きま す . た だ し 
LIN バス 上 の ウェ イク アッ プ 信 号 で 目覚 め る 必要 が ある た 
め , 関連 する リソー ズ ここ で は 外部 エッ ジ 割 り 込み ) は 許 
可 し て お きま ポポ 6 行 目 て 8 行 目 ). 

アプ リケーション ・ ソ フト ウェア は , LIN が スリ ー プ 状 
態 に な っ た こと を 1 ifc_ read_status と いう API で 知る こと 
が で きま す . 10 行 目 は その た め の 情 報 を 設定 する 手続 き で 
す . API 経 由 で スリ ー プ 検出 を 行う た め に は , アプ リ ケ ー 
ショ ン ・ ソ フト ウェア は 定期 的 に この 1_ifc_read_status を 
呼び 続け る ポー リン グ す る ) 必要 が あり ます . それ は 少し 
不便 な の で , 今回 作成 し た ドラ イ バ ・ ソ フト ウェア で は , 
スリ ー プ 移行 時 に アプ リケーション ・ ソ フト ウェア 内 の 処 
理 モ ジュ ー ル を 呼び 出 ボ コー ルアウ ト ) 処理 を 追加 し て い 
まず 13 行 目 ). つまり , ここ で 呼び 出し て いる ConfLin_ 
vogCallSleepIfc の 実体 は アプ リケーション ・ ソ フト ウェ 
ア 側 に あり ます . 
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( 1)* LIN Consortium : LIN Specification Package Revision 20, 
Sep. 23, 2003. 
( 2) NEC エ レク トロ ニク ス : 
2 版 U16961JJ2VOUD00). 


78K0/KC1l+ ユー ザー ズ マ ニュ アル 第 


た ち ・ の ぶ ゆ き 
NEC マ イク ロ シ ス テバ 株) 


筆者 プロ フィ ー ル > 
舘 伸幸 . 組み 込み 系 ソフ ト ウェ ア ・ エ ンジ ニア . 1983 年 入社 以来 , 
デバ イス 会 社 で ソフ ト ウェ ア ひ と すじ . 


Design Wave Magazine 2005 年 12 月 号 増刊 


RSm 軸 民 12 朋 和 


車載 ネッ トワ ー ク . 
レク マツバ 2 役 庶 解 計 


GO 出版 村 


好評 発売 中 


CAN, LIN, FlexRay の プロ トコ ル と 実装 


車載 ネッ トワ ー ク ・ シ ステ ム 徹 克 解 説 


佐藤 道夫 著 B5 変 型 判 160 ペー ジ 定価 2,520 円 税込 ) 


自動 車 は つの 組み 込み シス テム と みな すこ と が で きま す . 1 台 に 数 十 個 の マイ コン を 搭載 し て , 走行 制御 や 安全 系 シス 
テム の 制御 な ど を 行っ て いる 車種 も 少な く ありません. 独立 し た 多数 の マイ コン ・ シ ステ ム を , より 少な い ワ イヤ ・ ハ ー ネ 
ス で 適切 に 制御 よる た め , 車載 ネッ トワ ー ク 技術 が 重要 に な っ て き て いま す . 

本 書 で は , 自動 車 業界 の 動向 を 交え な が ら , 車載 ネッ トワ ー ク の 基本 的 な 概念 に つい て 解説 し ます . と くに , 現在 の 車載 
ネッ トワ ー ク の 業界 標準 と も いえ る CAN, その サブ バス に 位置 づけ ら れる LIN, 高速 な 伝送 速度 を 実現 し 今後 の 普及 が 見 込 
まれ る FlexRay に つい て , プロ ト コル の 詳細 と 実装 ノウ ハウ を 解説 し ます . 


〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣 輸 1-14-2 販売 部 人 槍 (03) 5395-2141 振替 00100-7-10665 


148 Design Wave Maggzine 2006 February 


